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Resumen 
El kiwi es un fruto con epidermis pilosa de color pardo-verdoso cuyo aspecto externo no 
sufre cambios significativos a lo largo del proceso de maduración. El objetivo de este trabajo 
fue evaluar el potencial de distintas técnicas no destructivas para la determinación de la 
calidad interna de kiwi. Se trabajó con frutos de pulpa verde (Actinidia deliciosa) ‘Hayward’ 
y de pulpa amarilla (Actinidia chinensis) ‘Hort16A’ y tres estados de madurez. Se realizaron 
determinaciones mecánicas y acústicas con el impactador lateral LPF y el equipo comercial 
AWETA, ambos para la estimación no destructiva de la firmeza, y se adquirieron imágenes 
con cámara hiperespectral (rango 400-1000 nm), como herramienta para la estimación global 
del estado de madurez del fruto. Se encontró que existe una correlación positiva y significativa 
(0,94≤ rpearson ≤0,97) entre las variables Fuerzamáx. (impactador) y Frecuenciaresonante máx. (AWETA) 
con la Fuerzamáx registrada en el ensayo de referencia ‘compresión con bola’ realizado sobre 
los mismos frutos con una máquina universal de ensayos. Las imágenes hiperespectrales 
permitieron evidenciar el distinto nivel de madurez de los frutos en evolución y dentro de cada 
lote e incluso en distintas zonas de un mismo fruto, apreciándose cierto patrón espacial común 
en la evolución de la madurez dentro de los frutos. 
Palabras clave: técnicas mecánicas, técnicas acústicas, fruta, maduración.
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INTRODUCCIÓN 
El kiwi es un fruto con epidermis pilosa, resistente y de color pardo-verdoso. Esta epidermis 
confiere al fruto un aspecto externo que no sufre cambios significativos a lo largo del proceso 
de maduración y que incluso impide la expresión de daños o golpes a su través, lo que dificulta 
los procesos de clasificación ya sean realizados por inspectores humanos o por cámaras de 
imagen en el rango del visible (Lü y Tang, 2012). La firmeza de la pulpa es el parámetro que 
más afecta en el almacenamiento y comercialización del kiwi puesto que el ablandamiento del 
fruto está asociado a la senescencia y a la aparición de daños, siendo uno de los criterios que 
se utilizan para interrumpir el almacenamiento (Barboni et al., 2010; Hertog et al., 2004).
En la mayoría de los trabajos sobre calidad de kiwi se utilizan como referencia medidas de la 
firmeza de la pulpa mediante técnicas destructivas de penetromía o equipos no destructivos 
(Hopkirk et al., 1996; Wang et al., 2011). Las técnicas ópticas han sido utilizadas para evaluar 
diferentes parámetros de calidad interna de kiwi, como su firmeza y contenido en azúcares 
y ácidos mediante espectroscopia de reflectancia difusa en el dominio del tiempo (Valero et 
al., 2004) o imagen hiperespectral (408-1117 nm) para la identificación no destructiva de ma-
gulladuras y daños en kiwi (Lü y Tang, 2012). Otras técnicas de imagen como la imagen de 
resonancia magnética se han utilizado para supervisar el ablandamiento del fruto a lo largo del 
proceso de maduración (Taglienti et al., 2009). El objetivo de este trabajo fue evaluar el po-
tencial de tres técnicas no destructivas, impacto lateral, respuesta acústica a impacto e imagen 
hiperespectral como método para supervisar el ablandamiento del kiwi. 
MATERIAL Y MÉTODOS 
Se trabajó con kiwis ZESPRITM de pulpa verde (Actinidia deliciosa) ‘Hayward’ y de pulpa 
amarilla (Actinidia chinensis) ‘Hort16A’ comercializado como GOLD, utilizando 15 frutos de 
cada cultivar, de ‘calidad comercial’ procedentes directamente de central hortofrutícola dis-
tribuidora. Con el objeto de forzar distintos estados de maduración, 5 frutos de cada cultivar 
fueron mantenidos 10 días en refrigeración en atmósfera normal a 0ºC (clase 1 o C1), otros 5 
se mantuvieron 5 días en refrigeración (0 °C) y 5 a 20 ºC (clase 2 o C2) y los 5 restantes, se 
mantuvieron 10 días a 20 ºC (clase 3 o C3).
Las determinaciones de referencia fueron la concentración en sólidos solubles (ºBrix) de cada 
fruto, que se determinó mediante un refractómetro digital Atago PR-101, y la firmeza de la 
pulpa mediante dos test realizados en la máquina universal de ensayos Texture analyser TA-
XT2: el ensayo normalizado Magness Taylor con probeta de 8mm de diámetro y el ensayo de 
compresión cuasi estática con bola de 20mm de diámetro hasta una deformación de 2mm. Las 
variables extraídas fueron fuerza máxima de penetración (FMT) en N y fuerza máxima de de-
formación (FB) en N, respectivamente. La determinación no destructiva de la firmeza se realizó 
mediante un sensor comercial, el dispositivo “Acoustic Firmness Sensor” (ASF de AWETA) 
que incorpora también un sensor de impacto; y un prototipo Impactador lateral LPF-TAGRA-
LIA que registra las características de deceleración de una masa de 10g al impactar de forma 
controlada con la muestra (García-Ramos et al., 2005). El primero mide la respuesta acústica 
a un impacto de baja masa y la firmeza se estima a través de la variable F0 primera frecuencia 
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resonante (Hz). El segundo mide la respuesta a un impacto no destructivo, la estimación de 
la firmeza se realiza a través de la variable FI fuerza máxima de impacto en N. Por otro lado 
para la estimación del estado global de madurez del fruto se adquirieron imágenes mediante 
un sistema de visión hiperespectral consistente en una cámara de tipo CCD (Andor Luca) 
equipada con un espectrógrafo Headwall Photonics HyperspecTM VNIR que trabaja en el 
rango espectral comprendido entre 400 y 1000 nm. Las imágenes de los kiwis se barren para 
adquirir su mayor dimensión con un ancho de 70 mm y una resolución espectral de 3,19 nm. A 
excepción de los ºBrix, todas las determinaciones se realizaron en ambas caras de cada fruto, 
es decir, por cada cultivar y ensayo se realizaron 30 medidas.
Las imágenes hiperespectrales se trataron mediante una normalización para evitar el efec-
to de la convexidad del fruto. Posteriormente se seleccionó una población de calibración de 
espectros sobre las imágenes considerando sólo las clases extremas de evolución, C1 y C3. 
Sobre dicha población de calibración se aplicó la técnica de análisis multivariante PLS-DA. 
La proyección de las imágenes hiperespectrales correspondientes a las tres clases de calidad 
sobre el espacio discriminante formulado a partir de la población de calibración dio lugar a las 
imágenes virtuales mostradas en la Fig. 2.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
La Tabla 1 muestra la variable de referencia FMT que, según la clasificación propuesta por 
Wang et al. (2011), indicaría que la clase C1 con valores promedio de firmeza próximos a 6N 
se correspondería con frutos en estado de madurez de consumo, C3 con valores por debajo de 
4N con el estado de sobremadurez, y C2 respondería a un estado de madurez intermedio. El 
análisis de varianza ANOVA realizado sobre las variables mecánicas de referencia FMT y FB 
(con F=180,5 y F=192,0, respectivamente; p<0,05) muestran que existe un efecto significativo 
del estado de madurez de los frutos sobre la firmeza de la pulpa en ambos cultivares, destacan-
do una menor firmeza (Tabla 1) en los frutos C3 clasificados como sobremaduros. El mismo 
efecto significativo es constatado sobre las variables no destructivas F0 y FI con un resultado 
del ANOVA de F=104,1 y F=147,1 (p<0,05), respectivamente. Las variables F0 y FI se compa-
raron con la variable FB mediante un modelo de regresión lineal en ambas variedades de kiwi 
(Figura 1), mostrando que existe una correlación positiva y significativa (0,94≤ rpearson ≤0,97) 
de las variables no destructivas con la variable de referencia.
En la Fig. 2, el rango de colores representa el valor que cada píxel adopta en el modelo PLS-
DA. Tonos amarillos y rojizos se asocian a firmezas más altas. Los resultados de la imagen 
están en consonancia con los resultados obtenidos en los ensayos mecánico-acústicos, distin-
guiéndose claramente las clases C1 y C3. Se observa también variabilidad intrafruto. Resulta-
dos similares se obtuvieron para la variedad Hayward.
CONCLUSIONES 
La alta correlación encontrada entre los dos dispositivos mecánico-acústicos ensayados evi-
dencia el potencial de estas técnicas no destructivas para la determinación de la firmeza de los 
frutos de kiwi, con posibilidad de uso en líneas de empaque para lograr un eficiente proceso de 
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clasificación. La imagen hiperespectral ha mostrado también resultados consonantes con los 
de los ensayos mecánicos. Aunque las cámaras hiperespectrales todavía no están optimizadas 
para su adaptación a líneas de clasificación de productos hortofrutícolas, un estudio más pro-
fundo permitiría la identificación de las bandas del espectro electromagnético más relevantes 
para la supervisión de la madurez del kiwi, con el objeto de definir un posible equipo de visión 
multiespectral, con las ventajas sobre los equipos mecánico-acústicos de no requerir contacto 
con la muestra y de proporcionar una información global del estado de cada fruto. 
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TABLAS
Tabla 1. Valores promedio y desviación típica (DT) de las variables de referencia FMT (N) y 
ºBrix, para cada categoría de frutos de Actinidia.
Cultivar Categoría de firmeza FMT ±DT (N), n=10 ºBrix±DT, n=5
‘Hort16A’ C1 5,7 ±0,7 17,4±0,4
C2 5,2 ±0,6 17,5±0,4
C3 1,6 ±0,2 17,5±0,4
‘Hayward’ C1 5,4±0,9 14,1±0,9
C2 4,8±1,1 14,6±0,7
C3 1,7±0,3 14,6±0,8
FIGURAS
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Fig. 1. Gráficas de correlación lineal entre las variables mecánico-acústicas de estimación de 
firmeza no destructiva con la variable mecánica de referencia ‘compresión con bola.
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C1 Madurez de consumo
C2 Intermedio
C3 Sobremadurez
Fig. 2. Imagen virtual de evolución del estado de madurez de la variedad ‘Hort16A’ al aplicar 
los coeficientes del modelo PLS DA de los espectros normalizados, para tres estados de 
maduración con cinco variables latentes.
